
��������� �	 �
� �����������
���������� �
� 	����� ����
������ �����	
� ��� ������� ���
������� ��� ��	� �� ������

����������� 	
 �	������� ������� ����	�� ������ ��	����� �	�� �	��	� ��� ���  !
��	��"���� ���������"� ��"��	� #	����� ��$	���	�� �	��� �	����" %������ !�� ��"��	�� ��������& '��  !

�����	
 ����	�� �� ��������
���� �������� �	 �	
������� ������� ���� �	 �����	 ���� ��� ��
���������� �	 ��� �����	�� �� ����� ��	��
�� ���� �	������	
�� ���� 
����
���� ������� ���� �����
���� ��� ����	
 �� ����� �	
������� ����
�	���� �� ���� ���	 ����������� ��������� ���� �	������ �	
�����	����� �� ������� ��� ���������	
 ��� �����
�	� ����� ���� ����
�	�� �	  !� ��"��	�� ���� #����
�	
������� ����
�	�� ����� ��� �������� ���	
 	�	����������� ���� �������	
 �	 � ������
�	�
������ ������	
 "�( $%& �� ��� �	
������� �������� ����
	�'� �	 ����	� ������(�����	�� )�� �������
������ �	 �	����� ���������� �� �	
������� ������(�����	 ������ *��	
 �	 �	���	�� ����������	 ���	�� �	
�	���	�	� ���������	 �� �	
������� �	 ������ ���
�	� �� ��������� )�� ���
�	 �� ��� ����	 
���� ��
�+��	� �	
�������� �� �	����� �� �� ,���� �� -��� .������� /�$01�%2-��3� �	 ��� ���
�	 �� �������
�� ������� �� 4��� .������� �� �� ���������� /�5$1�6�-��3� 7��� ���������� ������ � ��	���������
����������	 ���	�� ��� ���� ���	 �����	� ����������� ����������

��������	 �	
�������8 �����
�	�8 ����
�	�� �����8 	�	 ���������� ���� �������	
8 �������

�� ������	
����

9������	
 ���	�� /�	
��������3 �������� �	 ��������
�%: ::: �������8 ���� ���������� ���	��� ���� �������
����� ����������� �	 �	 ����� �� ������� 	������ ����
�������	� �	 ����������	
 ��;����� �� �+��	� ��	 ���	���
)�� ��������
����� �����
���� �	 ��������
���� ��������
������� ���	
 �	
�������� �� �	��������� �	 �	� �����
���	� 
����� �	 ���� �������� ��� �������� � ��
	�(��	�
���������	 �� ���	� ��������� !������������ ��� �	���
���	�	
 �� ��� ���
�	 �	 ������(�����	 �� �	
��������
��� ���	 ������� �� � 	����� �� ��������� <������	�
����� ���	
 �+��	� ��	��
�� ���� ���	 �=���� �� ��������
��� �����	
 �� ��� �	
������� ���� ���	
 ��������
����
�������� ��� ���	 ������������ �	 ��� ����� ������ �����
��� ���	 ������������� ������ �	������ �	 �	��=�
���	��� >	��	 /���	� �� ��( �00%3�  ���	
 ��� ���� ���
������ ��
	�(��	� ���
���� ��� ���	 ��� ��	���	�	

����� ��������� ?����
�	���� �	������ �� ���� �������
��
���� �	 ��������� / !� ��"��	��3 ��� ���� ����	���
������� ��;�� �������	����� ���	
 �	
������� ��	��
��
/ �	�
��� @  ����� �0208 ����� �� ��( �006� �:::8  ����
�� ��( �0058 A����� �00$8 !�	� �� ��( �0028 B�� �� ��( �0008
A����� �� ��(�000� �:::8 A������	�	 �� ��( �:::��$3� ��	
���	�
������	� ��	���	�	
 ��� �����	
 �� ��� �	
������� ����
���� ����
� /-������ @  �	�
����0008 B�� �� ��(�0008
A����� �� ��( �0003� �	 � ��	��� �	������ �	 ����� �	 ���
������ ������ ������������ �	 ���������� �������� ����
����� � ������ �� ������ �	 ������������� �����(�
�	 ���������(� ������ /��� 9���� �� ��( �0003�
)�� �������� ������� 
�	������ ������� �� �	
��������

��� �����	 ������ ���� C���	
�	��	1#���������	 /�5�1
�6�-��3 ������� /7��		�� @ 7��>�D� �00�8 #�
��� �0058
7��		�� �00E8 )������	 �0223� ��� �	 ��� �����	1�����	
/��%10$-��3 �� !���� ������� �	 ��� 7�������	1
�����	 /�6�1���-��3 �� ?����
��� � ���� �+��	���	 ��

��������
���� �������� �	 ������� ���� �	 �����	 ���
����	��� ���	 �����	�� /9���� �� ��( �0003� 9�����������
������� ��	����� �� �� ������� �� ����� �	
�������
��	��
�� ��� ���	
 �����	�� ���� �	������	
�� ����

����
���� �������� ������ @ !�+�	 /�0023� ��� �+������
�����	�� ���������� ���� )���	��	 /0:122-��3
������� �� !�� .������ F����� �� ��( /�00E3 �	 #���	��	
�� ��( /�0003 �����	�� ����	������� ���� �����	��	
/261$5-��3 �	 A�	��	��	 /2$126-��3 �������� ?�G ��'�
#��	�G 	�' �� ��( /�00$3 �����	�� ?������������� ����
��� �����	��	 /261$5-��3� #���	��	 �� ��( /�0003
��

���� � �������� �=	��� �� ����������H�������� ���
�	� �� ����� A�	��	��	 /2$126-��3 ������� �	 7���	
��
@  ������ /�0253 �����	�� � �������� <���	�����H
<������� ���� ��� ����� ��	���	��	 /0$105-��3 ��
!�����>�� )�� ���� ������ �� ����� ������� ��	 �	�� ��
���������� �� ��	�����	
 ��� ����
�	
 ������	� �� �����
���	����� ���	
 �	
������� ��	��
�� /A����� �� ��( �000�
�:::3� )�� �����	�� �� ����� ����� 
����� �	 ��	����
	��	1�����	��	 ������� ������� ������ ���� �� ����
�	���������� ��� ���� �	 �+������� 	����� �� ���
�	
������� ������(�����	 �� ���� ����
�	���� �	 �����
�	
�������� ���> ����� ��	�������� ������� ���	 �������
���� ��������� ���� �	������
�	 �����	����� �� ������� ��� ��������	
 ����
�	�� �����

����� ���� ���	
 ����
�	�� �	  !� ��"��	�� ����
A��� ��������� ���� �������� >	��	 �� ��D�� ����
��������� ���� ��������� ���� ����� ������� �	
���������� ������ /#����� �� ��( �00E3� �	 ������ ���� �	
�	������� �� ��������� �	��� ���� ���	
� ���� ��� ����
/A�	����	 �00$� �0023� 9����������� ���� ���� �	���
����	��� ����� �	 ��� ���������	 ���� ��"��	��� ������
���
��� �� ��	���	� ������ � �D���	� ��������� 	�	�
���������� ���� �������	
 /!?<A3� ��� ����	��� �����
��� /A�	����	 �00$3� <����� ���	 ������	
 ����
��	���	��� A�	����	I� ����� ������ ��� ���� �� ���	
�
��� ������� ���� ���� ���	
�� ��� �������������
/A�	����	 �00$3� ����� �������� ���� ���� ���	
� ��
�	������ ���� �	 �	������� ��	��
� �� ����� ��������

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3 
��� ����1���: ���� � �::� )�� <���� A������
��"��*�� �0  ������� �::: +""����� �2 .�	� �::�

�	� �:��:02H������::���$2�

������� ��� ��������	�	��J /!�K�>�����L	�������>3�



����	�	��� )����
� ������'����	 ����	�"���� ���
����� �������� ��� ��� �������	 ���� ��	���'�� ���
�	����� ���� ���	
��� #��� �� ��� !?<A �� ��������
����
�	�� ����� �	 �	
�������� ���	
 � ������
�	�
������ ���� �	 ������ �$"� �	 ���� �+�	� �	 	������
�2A � !� ���� ������ %E: �	
�������� /A����� �� ��( �000�
�:::3� M�� ������� ��� �� �� ������ �	 �	����� ����������
�� �	
������� ������(�����	 ����� ���� �	 ��"��	��
����
�	�� ��� ���� �������	�� � ��;����� �� �	
�������
��������� 7� ���	
 �	 �	���	�� ����������	 ���	� ��� ��������
�
��� �	 �	���	�	� ���������	 �� �	
������� �	
������ ���
�	� �� ������������ <������ ��� �������
���� ��������� ���� �	 ������ �	��������	� ����	���
������� �� -�
����G 	 �� ��( /�0003� �	 �������� �������	�
��� ������ ���������	�� ��� ��������

�� ������� �� �������

�� �������
N	 � ������������� �D���� 	�������� ��"��	�� ��� ������	
 �

��;����� �� ��� ������	
 ���	� �������� ���� ���� ��� ���� ����
���	 �������� ��� ����� ����� �$"� /����� �� ��( �006� �:::8
A������	�	 �� ��( �:::$3 �	 ���� /A������	�	 �� ��( �:::�3 ����
��� ������ 
�	���� �	�2A � !� /A����� �00$3 ���� ��� 	�������
)���� �D���� ����	��� �����	��� �	 � ������
�	� �����
�	����
�	������ /A����� �� ��( �000� �:::3 �	����	
 %E: �	
������� �	
����	 ���
���� ��+� �������	��	
 "�( $%& �� ��� �	
�������
�������� ����
	�'� �	 ��� ���� ��������� ������(�����	 /�?�
�0023�K� ���� ��� ��� �������� ��� �����+ ���� ���� �	������
�� ��������� ���	�� ��	
��� �	 �	� �� ��� ���� ���	 2::: ����
�������	���� ����� �����	� �� A����� �� ��( /�00038 ��� ���� ���
��������	� �� ���� ������� �	 ����� (
� �71�:7 /��� O 53�
������
� ��� ������ �	����� ����� 
�	�� ���� ��� ����

�D���	� ���� �	������ �+����	
 ������ ��		�� �����	� ���
�	 �� ��� ���� ���� �����	� ��� ���� �D���	���� K� ����
��������� ��������� ���	�� ��	
��� �	 ��� ���� ���	
 ���
�����	� ���� �	 ������
� ����� ��� ��>��� �� �� �D���	� ����
�	������ ����� ��� ���� 	� ��������	
 �����	� ���� ���� �D���
�	��� ���� ������� ��� ���������	 �� ��������������	� N�
�	����	
� ��� ��� �� ����� �D���	� 
�	�� ���� �D���	� ������	�
�� ��������� ��������	 ���� ��	 �� �����	���� ��� �	�����
������	� �	 �	� ��	
�� ������� �� ��� ���	 ��
�� �� B�� �� ��(
/�0003� �� �	 �+��������� �������� �� � ��	��� ��������
�	������ ��� �$"� �	 ����� �	 ����� ���� �� ��� 	�� ���� ����
������ ��� �������� ����� ���	� ���� �	 ��� ����� 
�	��
�����	� /��� 	�� ����	3� )��� ��������� �������� ���� ��
�=������� ���� ����� /'��� ��	
��3 ���	����� ����� �������
������ �	�������� �������� /A�	����	 �00$3 �	 ���� 
������
�	������� ��� ���������� ������� )�� ����	 ���
���� ��+� ��� ��
A����� �� ��( /�0003 ���� �	������� �	���� �� �����	 ���	�� ��	
��
��������� ��� ��� (��� �	
���� ���	���	
 ���	� ��� ���� ������
"��	��� ������ ���� ��� �	������� 7��	�� ��	
��� ���� �����
���� ���� ���� �������	� ������� ���������� �	 �����
���	���������	 /���)<�! �	  ,4)<�! ������������3� �	
���� ��+���� ��>������ ������� )�� #FP2% ���� ��
��"��	�� ��������	 /#���
��� �� ��( �02%3 ��� ��� �	 ��� ��>��
����� ���������� �	 ���	�����	H���	�������	 ������ �	 	������
��� ���"��	���� ���� �������� ���� ��� ���� 7��	�� ��	
��
����������	� ���� ��� ���	
 ?�*? 5�:�5� /A��D�� �0023�

�� ���	
�������� ���� �������� ��������
!?<A �	������ ���� �	� ���	
 ��� �2� ���
��� /A�	����	

�00$3� )� �����	� ��� ��
������ ��	���
�	
 �	 � ����� ��������

��� �������� ���� ������ �� (�� �D���	� �	����� ���� ����������
4���� ��������� �� ��� �������	� ��� ���� �������� ��� ����>� ��
��������	
 ���� �	 ��������	
 ��� ������ ����� ������ )����
��	�������� �	������ ���� ������ ��� ���	
 ��� �D���	� ���	��
��	
��� ���� ��� ���)<�! �	  ,4)<�! ������'����	� �	
��>������ �	������� !� ��	���� �
� ��	�����	�� ���� �	������
,����� �	 �
� ��������� �������	
 ���� ��� ���������� 	����� ��

�����������	 ��������� ���� ������� ���	
 � ��������� ������
���	
 �������� /,���	 @ )�������	� �0063� M	� ��	�� �����
����� ���������� ���� ��	������� ���	
 ��� A,B7MM) ���
���
/9����	����	 �0063� �	 ���	�� ��	
��� ���� ��������� ���	

���)<�! ������'����	 ��� ���� ��������� �	 �	��� �� ��� �2�
���
���� 7�������� ��������� �� ���	�� ����� ��� ���� 	��
���� ��������� ��� ��� �
������������	 ��������� �����	�
/,���	 @ )�������	� �0063�

�� ��� ���������
)� ��	���� ��� �������� �
�� �����	� �����
� ��� �	������

�	�� ����� � ��	
�� �������� ����������	 ���	� ��� �� �� �������
���� ������	�� �� ��� ������ ������ N������	� ��	��������	� ���
���� ������ �	����J /�3 �����	�� 	��� ����� �� ����� ��
��	���'� �D���� �� � ���� ��+�	 ������	
8 /��3 ��� ������ ��+�	
����� �	�������� �� ���� �� ��� 
���� �(	� �� ��� �������
	��8 /���3 ��� �
� �� ��� ������ ��+�	 ����� �� ������� �� ��������
�������	� ��� ������ ����
�	�� ���� ��� ��� ������� 	��8 �	
/��3 �������	����� �� ��� ������� 
���� �� ����� ��+� ����� ��
���� �������� �� ��� ���������H;��>>	����
����	 ����� ��������� �� ���� �����	 �� ��������� ��� ���� ��

(+�	
 ��� ����� ������	 9�
���� �	 ������������ �	 ��� 4���
A�	��	��	 �� 25-�� ���� �	 ��� �������	�� �� )�	�	
�,�"��
/#���	��	 �� ��( �00%3 �	 +���-��"����� /A��� �� ��( �0023 �	
��� �����	��	 �	 4��� A�	��	��	 �� ����
��� � 	����� ��
����� �������� �	����� ���� ���� ��� ���� �� ��� 9�
���� ��	��
�
/#���	��	 �� ��( �00%8 A��� �� ��( �0023� �	 ���� ���� ������
�	 ������ ���	 �	 � ������� 9�
���� �������
,�������	
 ����� ������� �������	����� ��� �������� ����������

�� �	������	���� ��
���	
 ��� ���
�	 �� ��� ������ /(
��� �3�
<���	� �	������ ���� �	 ���� ��������
���� �	 ���������
��� �	����� ���� 9�
����� ��	�� ���� ��� ������������� ����
!������
����� �	 9�
����� ��	�� ������� �����	
 ��� ��������
��	��
�� /����� �� ��( �0068 -�	�� �� ��( �0068 -�	�� �00$8
-�	�� @ A����� �00$8 !�+�	 �0203� )�� ������ ���� ���������
������ ���� ������ ����� �� ���
�	��� �	�� �	 ��� 9�
����
��	��
� �	 �����"��	��� ���	 ���� �	 ��� ��	��
� ����	
 ��
7���������� �������	������ .�
��	����� �	 -���������� 7�
���	
 ���� ��	��������� �������� /9�
����1������������ �����3 ��
��	 ��	���� ��� �������	 �� �	��������� ������ �	 �� ��	(�	�
���� �� ��� �	����������	
 ��� �
� �� ��� ����������	 ���	��

�� ���	���

<������ �� ��� �	������ ��� �����	�� �	 ��� ���� �� �
����	�
��� /(
��� �3 ��������� �
��	�� ��� 
����
����
���������� /#����	 �� ��( �00:3� �����	�� ����	�
����
/(
� 61�63 ������	
 ��� �	���� ��+� ��� 
���	 �	
�������	�� ����	�+ � �	 ��	 �� �������� ���� )��
<���� A������K�� A��� /����JHH����������������������>3�
����	�
���� �����	�� /(
� �1�63 ��� ���� �	 ���
�	������ ���	
 �������	� ���� ���)<�! ������'����	
��� ���������	
 ���	�� ��	
����  ������ �� ��� �����
�	������� ���	
 ���� ���)<�! �	  ,4)<�! ������'�
����	� �	 ��>������ �	������ ��� ���������	
 ���	��

���� !�K�>����Q � �	 ������ .*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ����

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3



��	
���� ��
����� ���� ��������� �� ���	�� ������� ���
�����	�� �	 ����� �� �	 �������	�� ����	�+ �� �����
����� �
� ��������� �� ��� 	����

�� ���
	�����

�� ����� �� �����
���� ��� �������
)�� ����	 
���� �� �+��	� �	
�������� �� ������� ��

���� ���
�	��� �	 ��� ,����1-��� .������� /�$01
�%2-��3� �	 ������� ��� �	����� �� 4��� .�������1��
���������� /������3 /�5$1�6�-��3�  ������ ��� ��	������
���� �
� �������� ��� ��� ����������	 ���	�� ����� ���������
��� ���� ���	 	����� ��� �������� ����������� ����������
������ �� � �������������� ����	 
���� ������(�����	

�� �	
�������� ���� ���	 ��� ������� ���� ���� �	
������ ����	�� /���	�� @ #���� �00�8 ���	�� �0063 �	
��������� ����> ��������� /<������ �� ��( �0$�8 -����	
�� ��( �020� �0068 K���� �� ��( �0208 7��	� �� ��( �00�8
������>�	 �� ��( �00$38 �������� ���� � ����������	����
������������ ��� �������	��� �� �	
�������� �	 ���
C���	
�	��	 /�����
� �������� ��
	��� �����	3� �������
����	 ��� 7�������	1�����	 ���	��� /�����
� �����
������������� �����	3� �	 ����� �	 ��������� �	 ���
,���� ��	���	��	� ��� ���	 ������� �� �	 ������
��"��	��� �	 �	� ���� ���� �������������� ������ ����
��	���	� /���	� �� ��( �00%3� N� ��� �������� 	�� ��� ���
"��	�� �� �������	�� ���� ����� � �������� ��� ��� �
��
����������� )�� ������ ����	�� �	������ ���� ��� �����
�	������� ��������	
 ����� ���	���� ��� ����� �	 ����
��;�� �	
������� ��	��
�� ����
� �����	 � ��������
������ ����� ��������	 /#��>�� @  ���� �0$$8 4�
�� @
���	� �0228 ���	� @ 4�
�� �0208 )����� @ #��>��
�00:8 ���	� �� ��( �00%3� !������������ �� ��� � ������	����
����	� �� 	�������� ���	
� �	 ����� ���	����� �	 �	
��� �������������� ���������� �	
������� �	 ������
���
�	� ��� ����� ���> �	 ����� M�� �������� �	 ����
�������� ����������� �������� ��������� ��������� �	
�����	
 ��� ���
�	 �� �+��	� �	
�������� �	 ��� ,����1
-��� .������� �	 ��� ���
�	 �� �+��	� ������� �	 ���
4��� .�������1�� �����������

N� ������ �� � �������������� �	
������� ������(�
�����	 	�� �� ��	���	� ��� ������ ��"��	�� �� �������
�	��� ���	 �	 ��� ������ ������ ������ �� � ����������
������(�����	 	�� �� ��	���	� ��� ��	
 ���	�� ��	
���
���	 �	 ��� ��������� �����
�	���� ����� /A����� �� ��( �000�
�:::3� )���� ���� �� ������� �����	����� �+���	����	� ���
����� ���	�� ��	
���� )��� ��
�� �� �	��������� �	������
�	 ���� ���	�� ��	
��� ��
�� �� ��	�������� ��������
�	 �+���	����	 ���� �� ���� ����� �������� ���� �������
��	��"��	��� ��� �����
�	���� �	������� �	�����	
 ����
��� ������� ��� ����� ����
�	���� �	 �	
�������� �� ����
�	 �������� �	 �	��������� �	����� ����	��� #�������
����� 	�	���������� ��	�� �� ����	�� �����������	
 �����
�����
�	���� �������	����� ��� ������	���� /!�	� �� ��(
�0023� �����	�������� �� ����� ���	�� ��	
��� ��� ��������
���	 ��� �	����� ����� ��� 	�� �� �������� �������	
 �	
������	������� ������	 ����
�	�� ���	�� ���� ��� ���
���
�� )��� ������� ���� ���� ��������
���� ������(�
�����	 �� ����� �	
�������� ��� �������	�� �� �"�����
���� ��������� ���	
�� A��� � ������	 ���� ��	�����
����>�� ���� ��� ������	� ���	 �	 
����� ���� ���� �������
(� ���� ����	��� ���� �� ��������� �	 4�������� �	 ��
���� ����� ����
���� ���� ���� ����	� ������	� ���� ��
"������������ �D���	� ���� ���� �	��� )��� ����� �� ������
���� �� 	�	���������� ���	
� �� ��������
���� �	
��������� ���������� ��� ������ �� 7�����	 /�0003
�� ���>�	
 �� R������������� �������	�I �	 �����	�� ����	��
�	 ���� ����	 �������� ��� ������ � ��� �� �����
���� "������	 �� � ���� 
�	���� ������
?����	
 ��� ���
�	� �� �	
�������� �	 ������� ���>

�	 ���� ������� ���� ����� �� � 
�� �	 ��� ������ ������
�	 ���� � ����������	���� ����������� ���� � 
�� ���
���� �	��>��� �� �� ���� /���	� �� ��( �00%3� N� �� �����
���� �=���� �� �������� ��� �+��	� �� ����� ����� ���
�	��	�����	���� �����	 ��� ����������� ��������� �����
������� ?���������	���� ���> ����	 ���� �	������� �	
�������� �����
�	��� /���	� �� ��( �00%8 -�
����G 	 �� ��(
�0003� �	 �	� �	��	�����	�� ��
�� ������ �������
�����	 � ���� ��
����� ������������ ��������>� K����	
��� '����
���� �����	���� ��� ������ ���� ���	

.*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ���� !�K�>����Q � �	 ������ ���6

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3

Cucurbita
Cucumis

Corynocarpus
Coriaria

Datisca
Tetrameles
Begonia

Rosales

Fagus
Crysolepis
Quercus
Myrica
Juglans
Carya
Casuarina
Betula
Alnus

Nothofagus

calibration point

Cucurbita
Cucumis

Corynocarpus
Coriaria

Datisca
Tetrameles
Begonia

Rosales

Fagus
Crysolepis
Quercus
Myrica
Juglans
Carya
Casuarina
Betula
Alnus

Nothofagus

calibration point

(a) (b)

9�
��� �� )�� �����	����� ������������ ��� ��� ���
�	 �� ��� 9�
���� ������J /�3 �� ���
�	��� �	�� �	 ��� �����"��	��� ���� �	
��� ��	��
� ����	
 �� 7���������� �������	������ .�
��	����� �	 -���������8 /$3 �� ���
�	��� ������ �	�� �	 9�
����� �� ����
�	 �	�� �	 !�����
������ ,�������	
 ��� ������� �������	����� �� ��� ������ ��+� +���-��"����� �	 )�	�	
�,�"�� �� ����������
�� ���� �	������	��� �	 �� ���� ��������� �����	 � ��	��������� ������
� �� ���������	
 ��� ��������� ���	
 ��� ����� ������	
������������ �	 9�
����� )�� �������	 �� !�����
����� �	 ��� ���� /����� �� ��( �0068 -�	�� �� ��( �0068 -�	�� �00$8 -�	�� @
A����� �00$8 !�+�	 �0203 �� ���>� �� � ���� ��	� ������� ��� �	������ �� A����� �� ��( /�0003 � 	�� �	���� ������� �� ����

�����



���5 !�K�>����Q � �	 ������ .*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ����

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3

Cretaceous TertiaryJurassic

eurosid II
euasterid II

euasterid I
eurosid I

Gunnerales

Austrobaileyaceae
Illiciaceae
Schisandraceae

Trochodendraceae

Santalales
Dilleniaceae
Caryophyllales
Cornales
Ericales
Garryales

Buxaceae/Didymelaceae
Sabiaceae
Proteales
Ranunculales

Monocots
Magnoliales
Winterales
Laurales
Piperales
Chlorantales

Amborellaceae

Gentianales
Solanales
Lamiales
Aquifoliales
Asterales
Apiales

Dipsacales
Berberidopsidales
Saxifragales
Vitaceae
Geraniales
Crossomatales

Brassicales
Malvales
Sapindales
Myrtales
Zygophyllales
Rosales
Cucurbitales
Fagales
Fabales
Selastrales
Oxalidales

Nymphaeaceae

Tapiscia
Aphloia
Ixerba

Eremosyne
Escallonia

Oncotheca

Dog Mlm Neo Gal Sen Pal Eoc Oli Mio

Dog Mlm Neo Gal Sen Pal Eoc Oli Mio

21
20

19
81

CALL
87

18
17

134
133

132

16

131 176
175

13015

14
13

217
224

216

215
214

257
256

255
254

212
315

360
359

211

12

11

10

9
8

6

522
521

520

418

5

417

3
554

555

1
2

7

rosids
asterids

eum
agnoliid

eudicots
m

agnoliids

4

Ceratophyllum

213

Cretaceous TertiaryJurassic

175 150 125 100 75 50 25

175 150 125 100 75 50 25

Malpighiales

9�
��� �� ����	�
��� ��������� �
��	�� ��� 
����
���� ���������� /#����	 �� ��( �00:3 ������	
 �	 ����� ����
�	�� ���	��
�����	 �	
��������� )�� ����	�
��� �� ���� �	 ��� �	������ ���	
 ���)<�! ������'����	 ��� �������	
 ��������� ���	
�
����
������� ������ �	����� 	��� ���� ���� ���	 %:& ;��>>	��� ������� /A����� �� ��( �000� �:::3� !�� 	������ ��������	
�� ����� 
���	 �	 �������	�� ����	�+ � /����JHH����������������������>3 �	 ����� � �	 ��������	���� ����	�
����
/(
���� 61�63 ����� ���� ����
�	�� ����� ��� ��� %E: �	���� ��+��



.*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ���� !�K�>����Q � �	 ������ ���%

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3

)���� �� ���������	 ������	 ����������� ��������� �+������ ���� -�
����G 	 �� ��( /�0003 �	 ��� �	�������
/)�� ����������� ��������� ���� ��	����� �� ����� ���� ������ �� ������ � ��	���� �
� ��� ��� ����� ������	 ��� ��+�	 �	
"������	 �	 ��� ������ 
���� / ���� @  �	�
��� �0063� �����	 � ����� ��� ��+� ������	
 �� ��� ���
� �� -�
����G 	 �� ��( /�0003�
�����	� � �	 6 ���� ��� �
� ��������� /	�� 	������ ��������	 �� ����� �	 ��� ����	�
����� (
���� �1�63� )�� �
� ���	 
���	
�	 �����	� � �	 6 ������� ���� ��� ����� ��	�������� �	������ ���	
 ���)<�! �	  ,4)<�! ������'����	 �	 ��+����
��>������ ��� ���������	
 ���	�� ��	
���� �����	 5 ����� ��� �����(� �
� �������� 
���	 �� -�
����G 	 �� ��( /�0003 �	 ����
�	������ �	 ���� ��+�	 ��� �
� �������� ��� ����8 �����	 % ����� �	���	��� ���	 ��� ������
� ������� ���� ���� ����� ������
������� � ������ ��	���� �
� �������� ��� � 	��� N	 �����	� ������� ���������	� ��� ��� ���	���� ��� -�
����G 	 �� ��(
/�0003 �������� ��� ���� �	 � ���� �	������� ��+�	� )�� �
� ��� ��� ��	�	���� ����� ��� �+������ ��� ���� �	
-�	����������� /-�
����G 	 �� ��( �0003� K� ���� ��������� �	���� ��� �������� ��� ���� ��� ��	�	���� �	 -�	�����������
������ -P7?� ������	 ����� ������ �����	��3

��+�	 �������� �
� /-P7?3
�����(� ����������� �
�
/-P7?3

������ ����������� �
�
/-P7?3

<�	����� ���� 7�������	1)����	��	
/	�� E3

�6�1�5$ E0 /-�	�����������3 ��2 /)������	������3

-�	����������� �����	1�����	
/	�� 5:$3

�:61��6 E0

!������	����� 7�������	1C���	
�	��	
/	�� 60E3

��%1�6$ �:: �:2 /?����	�����3

?����	����� �����	1�����	 /	�� 60$3 �:21��$ �:2
?��������� �����	1�����	 /	�� 60$3 �:21��$ 0$ �:2 /?����	�����3
A�������� 7�������	1C���	
�	��	

/	�� 23
��21�5: E0 ��2 /)������	������3

7�+����� �����	 /	�� 6063 ��61��5 �:5
)������	������ �����	1#���������	

/	�� �:3
��61�6% ��2 /)������	�������3

)������	�������� ��	���	��	1�����	
/	�� 60�3

0%1�:E �2

����������� ���� �����	 /	�� 6E:3 �:51��� 26 /�����	�������3
�����	������� �������	17����	��	 /	�� 62�3 �215: 26
A�+����
��� �����	1�����	 /	�� �53 ���1��� 20 /��+����
����	�3
A�+����
����	� �����	��	1��	���	��	

/	�� �0�3
$210� 20

����	������ -�����������	1A�	��	��	
/	�� �2�3

$�12% 2

�+��	�
����������

A�	��	��	1)���	��	
/	�� �663

2%10: 20 /����������3

���������� P������	 /	�� �E$3 %�1%5 20
A���	���� �����	��	1A�	��	��	

/	�� �653
2:125 E$ /<������� ��������3 E0 /-�������3

<������� 4������	 /	�� �5�3 5%15$ E$
�+��	�
-�������

�����	��	1A�	��	��	
/	�� �653

2:125 E0 /7����������3

7���������� �������	1<������	
/	�� �%E3

�216� E0

-������� �����	 /	�� �$3 �::1�:$ 25 /������������3
������������ �����	��	 /	�� ���3 $%1$0 25
������������ ��� ����������	 ���	� 25 %2 /�������������3 25 /9�
����3
������������� -�����������	 /	�� 0$3 E%1EE %2
*�������� -�����������	 /	�� �:53 E%1E$ E0 /����������3
���������� P������	1)��	����	

/	�� ��:3
%%1%$ E0

<������� �����	��	 /	�� �:63 $E 55 /?��	�����3 E0 /*��������3
?��	����� �������	1<������	 /	�� ��03 �016% 55
��
���
#����������

��� ����������	 ���	� 25 25 /�	����	����3

�	����	���� ���� )��	����	1 �	��	 /	�� 203 E:1E� 25
?���
������� -�����������	 /	�� 2%3 EE1E2 E2
9������� �����	��	 /	�� 2�3 $51$0 %E1E% E2 /?���
�������3
�+��	�
��	�	������

��	�����	1��	���	��	
/	�� ��3

2210� %2 /,������������3

,������������  �	��	1-�����������	
/	�� E$3

E51EE %2

-�����
����� ��	�����	1��	���	��	
/	�� ��3

2210� %2 /,������������3

"	�������



��

���� ��� ��������	
 ������� ��� ������ ����� ��
�������� �	��
� �� ��
�� ��� �+����	�� �� ���� 
���
/-������� �0028 9��� �� ��( �0003� 7�������� /�0023 �	
7�	��	 /�0003 ����� ��� R
�� �	������I ���� -�������
/�0023 �� ���� �� ������ 
��� �� ���� �	 �������� ������
�� ��������� ��������� ��� ����� 
������ ���� �� �����
������� 9��� �� ��( /�0003 ���>� �� ������	
 �	��	����
���	
 � ��>������ ��������� ����� ���� ������ �� ���
R������ 
��I �� �������� N� ���� �� ��������� �� �����
���� >�	 �� �	������ �� ��� ����� ������ ����� �� �	
���
�������

�� �����	����� �������� ���� �������
/�3 ����0��*�� �	���
� ��������	���� �D��� �� ������� �	 �������'�

����	�� �� ����� ������ ������(�����	 ����� ���� ���
������ ����� ��� ����	��� �������� �� -�
����G 	 �� ��(

/�0003� ������	
 �	 �������	��� �� ������� ��� ����
������ ��������� ���� ����������� ���������� � �������
�����	� �������� �� ����� ��� �� ����	 
����� ������ ����
��	��
��� )�� �������� �������	�� �� � ��+�	 �	 ��� ������
����� ������ ������� � ��	���� �
� ��� ��� �����
������	 ���� ��+�	 �	 ��� ������ 
���� / ���� @ �	�
���
�0063� ��� -�
����G 	 �� ��( /�0003 ������ ���� ������ ��+�
��������� ����
	� �� �+��	� 
����� ��� ������� �� ����
����	 
����� 	�� ��� ���� ��	��
�� N	 ��	� �� ����� �����
����� ���� �� � �����	���� ���������	� ��� �	 ������ �� ��
���� ��>��� �� �������	� � ������ ���� �� ��+� �	 ���
���� ������ �	 ����� �� ��������
���� ���������� �� �����
�+��	� ���������� )�� ���� ���� ������ R?����	�����I ���� ���
�� ���������� ����� ������������ ���� ����	
 ������� ��
��� ������ ��� 	�� �	����� ���� ��� ������ ��+� ��� ���� ��
��� ����	 
���� �� ����	
 �������� N	 ����� ��� ���
�	��
�����	�����	 �� ��� �������� ������ ?����	����� �	������

���E !�K�>����Q � �	 ������ .*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ����

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3

)���� �� "	�������

��+�	 �������� �
� /-P7?3
�����(� ����������� �
�
/-P7?3

������ ����������� �
�
/-P7?3

,������������ -�����������	 /	�� E63 E01$� %2
���	����	 ���� �����	1�����	 /	�� 6�%3 �:E1��5 E0 /�����+��� ��+�3 20 /��������	 ����3
-����+��� ��+� ��	�����	1��	���	��	

/	�� 6523
2$10� E0

,�������	 ���� �����	1�����	 /	�� 6�%3 �:E1��5 20 /,�������� �� ����3
,�������� �� ���� P������	 /	�� 6�63 %:1%E 20
1��2 ���� �����	 /	�� ��53 001�:$ E0 /1��23
1��2 4������	1P������	

/	�� �%63
501%% E0

������� A�	��	��	1)���	��	
/	�� ��%3

2%10: E0 /����������3

���������� 7����	��	14������	
/	�� ��03

5�15% E0

 ��������� A�	��	��	1)���	��	
/	�� ��$3

2%10: %6 /��������������3

�������������� P������	1)��	����	
/	�� ��03

%51%2 %6

��������� ��	���	��	1�����	
/	�� ��%3

051�:� �0
/-�	��	�������� ����	������3

E0 /����������3

-�	��	������� -�����������	 /	�� �623 E%1E0 �0
����	������ 7����	��	 /	�� �553 6015� �0
%����� ���� �����	 /	�� �%53 �::1�:0 5E /.�"	����3 %6 /7���
�	����3
.�"	���� �����	��	1A�	��	��	

/	�� 6�63
2:125 5E

7���
�	���� �����	��	 /	�� �%23 $$12� %6
A���	���� �����	��	1A�	��	��	

/	�� �%$3
2�12E %6 /��	�����������3

��	����������� -�����������	 /	�� �0%3 E%1EE %6
��	���	���� A�	��	��	1)���	��	

/	�� �%E3
26120 %6

/�����	������ <��������3
�����	����� 4������	1P������	 /	�� 6:E3 5%1%6 %6
<��������  �	��	 /	�� 6:53 E��E5 %6
4������� -�����������	 /	�� �%03 $�1$5 6$ /M�������3
M������� P������	1 �	��	 /	�� �E:3 %%1E5 6$
A�	������� �����	1�����	 /	�� 6%03 ���1��2 %6 /M��������3 26 /����������� ����3
M�������� A�	��	��	1��	���	��	

/	�� 62%3
2%10$ %6

 ����	������ �����	 /	�� 6E:3 �:51��� %6 26 /����������� ����3
3����14������� �����	1�����	 /	�� �%3 �:21��$ %2 25 /9�
����3
��		������� �����	1�����	 /	�� 60�3 �:21��2 20

�-�
����G 	 �� ��( /�0003 �	����� �	 �����	 /��5�%1���-��3 �������	�� ��� )	����� �	�	��"������ ��� ��� ���
�	�� �����	�����	 �� ����
��+�	 �	����� ��������	 /���10$-��3 / ���� @#��>���0$E3�



� ���� 
���� �������	 /���	� �� ��( �0063� )�� �	��
�����	���� ���������	 �� ��	 ��>� �� ���� �� ��� �������
���� �������� �� ��� ���� ��	��
� ����	
 �� �+��	�
?����	������
)�� ���������	� ��� �������'� �	 ����� �� N	 �����	

�� ��� �	������� 
����� �� ���� ���� �	���� ���������	�
��� ��� ��������� �� -�
����G 	 �� ��( /�0003 ���� ���� ����
�	 � ���� �	������� ��+�	� )���� ��	�	���� ���� ���������
��� �+������ ��� ���� �	 �������������� �	������ ��
-�	����������� ���� ��� -�����������	 �� ,�����
/-�
����G 	 �� ��( �0003� K� ���� ���� �	���� ���� ���
�������� ��� ��� ����� ������	 ��� ��	�	���� ���� �	
�����	�	
 �������� �	 ��� �������� ��� ��� �����
������	 -�	����������� �	 ��� ������ �����	 ��� ��	�	�
���� ����� K� ���� ���� �+������ ��� ���� �����
�	������ ����� 
���	 ��� ������
�� ������� ���� �
�� ��� �
����� ?���������� ��� �+������ ��� �����	�� ���� ���
�� ���������� /0$-��3� ��� 
���	 ��� ������
�� ���
�������	�� �� ����� ������ 
����� ?����	������ �	 ��� ,����
�����	 /�:2-��3 ������� ���� ?����	����� ������ �
������ ��	���� �
� �������� ��� ��� ���� 
����
?����������
� 
�	���� ������	 /����� �3 �� ���� ��� �	������ �	�����

���� ����
�	�� ����� ��� ���� ������ )��� �� ������������
�� �� �� � 	�� ��	���� ���� ����� ������� ������ �	 ��
�� �	�� ������� ��� ��������� ���� ��� ���� �	�������

����� /��	�	���� ���� ������ ���	 -�	�����������3�
#������� �� �� ��	���� ���� �
�� ����� ������� ����� �	
��� ��� ������ �	��������	 �	 � ���� ��	��������� ����
�������	
 ���� ��� ���� �	������� 
����� /-�	��������
����� ����3� �� ��� ��	�������� ���� ��	
���	��� )���
�	������ ���� ��� -�
����G 	 �� ��( /�0003 ��� �� ��� �������
���� �
� ��������� �� ��� ��� ��	��������� �	 �	���
��������� ��� R����I �
��� N	���� �� ��� ��������� ��� ���	

����� ��� ��������� ��� ��������� ���� �	 ���������
���	
��� ������������ �� �� ��	���� ��� ���� �	�������
��+�� )���� �D���	��� ��� �������� ����� �� ������ �	
���� ��� �	 �	 ��� ����������� ���������� )�� �������
���� A�	��	��	 �	 �����	��	 �������� �� �����	����
����� ��� �+������ ��� ����� �� �����	��	 �� ��( /�0063
���� ������	�� �� � �����	�� �����	� �� 9����� ,� -� 9����
/�����	�� �����	������	3 ��� ��	�� ��	(��� ���� ����
������ �� 	�� �����	��������

/��3 �������� �	���
� 
�	���� ������	 �� ���� ��� �	������ �	���������� ���

�
�� ��� ���� �����	�� 	��� �	 ��� ����� )��� �� ���� �� ��
������� ��� ��������� ���� ��� ����������� ��������� �	
����� � /<�������� 7����������� ����������� ?��	�����
�	 ����������3 �	 ���� �� �� �+��	 ��� ���������	 ��
����� ���� �����	�� 	��� ���� �������� ����������� �����
������ ,+������ �	���� ?������� -�������� A���������
�	 ��������� /�����	��	 �� ��( �0063� �	 ��� ���� ����
	� ���� �� �+��	� �����
� � ���� ��������	����
���������	�
� ������� �+���	����	 ��� ���� 
�	���� ������	 �������

�� ��� ���������	 �� ��������� �	 ��� ���� ���������	 ��
�D���� �� ��+�	 ������	
 /A�	����	 �00:3� 9��
����������� ����������� �������	� �	�� ������� � �����
���	 �	 ��� 	����� �� ���	
��� �	 ��� �	����� �����
���	� �	 	������ �� ����� ���	
�� ��� �D���� �� ���
������
�	��� �� ��+�	 ������	
� A�	����	 /�00:3
���	������ ���� ������� ��+�	 ������	
 ����	 ����

�� � ������� ������� �	 ��� ��������� �� ���	�� ��	
����
#�� �D���	� ���������	� �� ����������� ���������� �D���
��� �
� ��������� �� ����	 �� ��� ��� �������	������
�	������ /���)<�! ������  ,4)<�! ��� ���	�� ��	
��
����������	�3� �	 ��� �D��� �� � ���� �	�� ��+�	 ������	

�� ���������� �� �	������ �D���	��� ������ �����	��
	��� /����� �� �	 �������	�� ����	�+ �3� )����	��
	��� ��� 
�	������ ������� �� �� ���� ���	  ,4)<�!
������'����	 �� ���� ��� ��� ���� �����	�� 	��� /	���
���� ��� ���� ������ ������3 ��� ���� ��
��� �D�����
)��� ��������� �� ��	�����	� ���� ��� (	�	
� �� A�	����	
/�00:3� �	 �� ���� �+���� �	 �+��	� ������ ��

����� ���� �� ?������ �	 ��������� �� ���� ��� �D���
�� �����	
 ��� �	����� �
�� ������ �	 ��	� ���� ��� �������
���� ���������� )��� ���	���	�	 ������� ���� �������	�
����� �	 ��� ����� �� �� ������� ���� ������� �D���	���
������	 ���)<�! �	  ,4)<�! ���������� 4�	��
�
������	
 �� ���� ������
� �� ����� ������� �	 ���� �
���� ��	�����	� �	 �������� ���� �������� �������� ��
���	
� �� �����	��

�� ������ � ��� ��������
,����� �D����	
 ��� �������� �� ��� �������� �����

����� ���� ������� �������� A����(� ������� �	����J /�3 ���
����������	 ���	� �����	� ���� ��� ������ �����8 /��3
	���� �	������ ���� ���������� ��������� �� �����������	8
/���3 ���� ��������	� ���� �	������� ��� ���������	� �� ���
����� /��� #����� �� ��( /�00E3 �	 A�	����	 /�0023 ���
��������	�38 �	 /��3 ��� �� �	 �	������� �����

/�3 ����$����	�
)�� ������� ���� �	��	�����	� !?<A �	������ ��� �

��� �� �������� �
�� ���� ��	 �	�� �� ��	����� �� ��������

����
���� ����� �� ������	
 � ��	
�� (+� ����������	
���	� ���� ������	�� �� ��� ������ ������ )��� ����������	
��� 	� �D��� �	 ��� ������ �������J �� ������ ��	����� ���
�������� �
�� ������ �� ��� �	������ �	�� 
����
���� ������
K������� ����������	 ���	� �� ������� ����� ���� ��
������ ��������� ���� �� ���� �	����� ��� �D���	�
��������J �	� ��� �� � ���� ��	�����	
 �	 ���������
�	�����	
 ��� ������I� �
� �	 �������	����� �� ����� ��+�8
��� ����� �� ��� ���� ���� �������� ���	 ����
� ���������
��	��(�� �	�� ������ ��	���� �
�� /���  ���� @
 �	�
��� /�0063 ��� � ��������	 �� ��� ������3� 7���
�������� ��� �D��� ��� �	������� )�� �	������	����
������	�	
 ��� ������� �������	����� �� )�	�	
�,�"�� �	
+���-��"����� �����	 ��� 9�
���� ���� /(
��� �3 ��������
�	��������� ������ �	�� ��� ���������� A���	��� �	���0
�	���� ���� �����	 �� ������� ��������� ���� ��+� �����	
��� 9�
���� ��	��
�� �	 ���� �����	 ���� ��� �	 �+��	����
������ ����� ���� �������� �+��	� �	�� ���� 
����
����
������� /A��� �� ��( �0003� #������� ��� ��	���������
�������� ����� �	����� ���� �� ��� �	����������	

��� ���� �
� ��� ��� 9�
����1������������ ������ N� +���-��0
"����� �	 )�	�	
�,�"�� ���� ����	 �� ���� � ���� �����
�������	 �����	 ��� 9�
���� ����� �� �� ��� ���� �	���0
�	���� ���� �����	 ������ ���� ������� �� ���� �� ���
9�
���� ��	��
�� ��� ��� ��������� ���� ������ �����

/��3 �	���
,����� �	������ �����
� ��� ���������� 	����� ��

�����������	 ��	 �� ��������� �	 A�	����	 /�00$� �0023
��

���� ���� ���� ���� �� �	� �����
� � ���������

.*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ���� !�K�>����Q � �	 ������ ���$

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3



��������	
 �������� /,���	 @ )�������	� �0063� �� ���	
���� ����� � �	 �������	�� ����	�+ �� ��������� ���������
�� ���	�� ������ ��� ������������� ����� ��� ��� �����
����� /�	 �����
� "�( %-��3� �	�����	
 ���� ����������
������ ��	 �� ����� �� �	����	
 ��=���	� ���� )��� ��
�	� �� ��� ��	�(�� �� ���	
 ����� 
�	�� �����	� ������
���	 �	�� ���	 ����
� ��� ����� ��� ��		�� ���������
�D���	
 ������	� ���	
 ��� ����� 
�	���

/���3 ���� ��������	��
�	 �	������� �� �	��� ������ �	 ��� ���� �� �����������	

��������� �� ������� ��� ���� ����������� ������ ��
������� N� �	� ����	� �� �	� ���� �� ���	
�� �� ������
�	 ��	������ ��� ��������� ���� �	 !?<A �	������ ����
�� ��������� ���� ���
� ������ /A�	����	 �00$3� )���� ��
������ 	� ��� �� ���� ��>�	
 ���������	� ����� ���
	����� �� ���� ���� ���	
�� �	 ��� ����� ����������� )��
!?<A �������� ������ �����������	 ����� �� ���	
� ���
������� ���� ����� ��� �������������� ����� ���	� ����
�����������	 ����� ��� ������ �� �� �	������� �	 ��
�������� ���	�� ��	
��� �	 ���	�����	
�� ��������	
����� ���� � ��
� �
��� �� ��	��
� �����(����� )���� ���
�������� 	�� ���� ��������� ����	�� �� ������� �����
���������	� /��� ��� #����� �� ��( /�00�3 ��� � ��������	
�� ��������������	 �	 ������������ �� ����
�	����3� �
������
� ���������	 ���� ��"���� >	����
� �� ��������
������ ����� ������ ��"����� >	����
� �� �������� �����

�	�� ����� /A���	
�� �00%3� )�� ���������	 ��� ��������
�	��������� �����	����� �	 � �D���	� �+���	����	 �� ���
������� ���� ������� �� ����������� �� ���>�	
 �� ���
���� ���	
�� ��� �	����� �	 ����	
 �� ����������� �����
���	
�� �����
� ������� �	 �D���	� >�	� �� �	�������

/��3 �	�	�	,�
#�� ��� ����	
 �� � 
����I� ����
�	�� �� ����������

������� ���	� �	 ��������� �	�����	
 ��� �������	���� ��
����� 
������ )��� �� ���� �������� 	�� ��� ���� ��� ����
�� ��� 
����� �	 ��� �����
�	���� �	������� )�� ���� ���
�� ;��� �	� ��� �� ���� ���	 2::: ���� �������	���� �����
/A����� �� ��( �0003� ��� ����� �� 	� �����	���� ��� �� �����
���� ��� ����	� �� �	������	�� ���� ������ �	 ��� ��� �����
������ )��� ���� ������ ���� �� �� ��������� �	 � 
�����
���
���� ������ N� �� ����� 	���	
� ����
�� ���� ��� 
����
��;����� �� 
����� ��� ��	�����	��� ������� �	 �������
����� ;��>>	��� �������8 �	 ����������� ��� ���	� �	
��;�� ����� �� ��� ���� ��� ������ <������	����� �����	
���� �� ��� ���� ����� 
����� ���� �� -����
������
�	 4�������� ��� �� 	�������� ������� �	 ��� ���� ���
����� ��� ��	� �� ����� ������� ���� ���	 %:& ;��>>	���
������� /A����� �� ��( �000� �:::3� <������	
 ��� �������	�
����� �D���	��� �����	 ����� 
����� ����� �������� ����
������ ��	��"��	��� �	 ����	
� ��� ��� ���� �	�������

����� /-����
������� 4�������38 �� ���� ���� �	�����
�	 ��� (
���� 	��� ���� ������� ���� ���	 %:& ;��>>	���
�������� )�� 	��� ������� ����� ��� ��	�����	� �	 ���
2::: ������ �	 ���� ��� ���� �������� �� ��� ;��>>	���
/���� 
������ ���	 2%&3�

�� ������ ��������
)�� ��������� �����
�	� �����	�� ���� �� � ���>�	


���������� �	 ����� �� ����� �� ����� )�� �	������ ���
�	��	�����	�� �	����	
 	� ����������� ��	���� �
�
��	�����	��8 ���� ������� �� �� �������� ��� ��� ���������

��� �	 ����� ��	 ������� �	
������� ������(�����	� )��
���� �� �	������ ��	����� �������� ������ ��� �������
���� ��	���� �
� ��	�����	�� �� �� �	����� ���	
 ���
�	������� ������
� ����� ���� �	 �	������	 �� ��	 	�
��	
�� �	���	�	��� �������� ��� ������ ���������� ���� �	
�������� ��� ������ ���� �� ������� ��� ������ �����
������ A��� �	 �	������ ���� ��"���� � ������ �	
�������� ���������	 �� ��� ��������� ������ �	��������	�
����� �� ������� ����	 ��� ����� �� ���� ���>�
K����	 �+����	
 ������� ����� �� 	� ��� �� �����	�

��� /	�������� �� ���������� ������ ��� �� �� �����3 �	
�� ��� ���� ���� �� ��>� �D���	� ���� ��������������� �	��
�����	�� ���� �� ����� ��>������ ����� ��� ��� ������

�	� ����	��������	 ���� ��� ������ �	 ������� ����
������������� K� ���� ���� ���> ���� �� ���� ���� �������
	�� �	�� �	 ���������	 �� ��� ���������	� ��� �	 !?<A
�	������ ��� ���� ������� ��������	��� �� ���� �� ��	
���> ������ �� ��������	�	
 ���������	�� �	 �
� �����
�����	 �	������ ���� �� ����� �� ���� ���	 �	 ���
��������	� �� ��>������ ����� ��� �����
�	� ����	�
��������	� 7� ���	
 ��� ��������� ������ �	��������	�
�	������ �� ���� >�	 ���� ���� ��� ���	��
� ��
������	
 ���� �� �������� ��� ���� �� ���
�	 ��� 
�����
������� � 
�� ������ ������ )��� ��
�� ���� ����� ���
��������� �	�� � ���� ��
����� ������������ ��������>�
K������ ���� � ��������>� ��� ���� ����������	� �� ����
��	��	
 ����� ��	��
�� ���� ������������ ���� 
���
��
���� ������ ������ ���� ������ .�
� ���� ��� �������
�����	�� ����� ��� ������ �� ?������������� /?�G ��'�
#��	�G 	�' �� ��( �00$3 ���� ��� �����	��	 /261$5-��3�
��� �+������ ���� �� �	�������� �	 ������� �� ����������
���� ��� )���	��	 /������ @ !�+�	 �0023� ����	�������
���� ��� �����	��	 �	 A�	��	��	 /F����� �� ��( �00E8
#���	��	 �� ��( �0003� �	 ��������H���������� ���� ���
A�	��	��	 /#���	��	 �� ��( �0003 ��� ����� ���� �� ���
����� �	����������	
 ��� ����	
 ��� ����� �	
�������
������(�����	� )��� ���� ��� �� ��� >	����
�� ��� (���
�� ������� ����������	 �� 	��� �	 ���� � ����������
�����
�	���� ����� �	 ���� �D��� ���� ��	�(� ���� ���
���
�� �����
�	���� �	�������

K� ��>	����
� ��� ������� �� ��� �	��������	� �	 ���� ���	>
��� A���������� .���	�� ���� ����� ��� ��� ��� ���� ����� ���
����	��

�������
��

�?� �002 �	 ���	�� ������(�����	 ��� ��� �������� �� ������	

���	��� +��( ����	��� �	�( %����� ��� %6�1%%6�

7���	
��� .� 9� @  �������  � 4� �025 �	���	� ����+��� �������
�"���"� 

�� %��1%�6�

7�����	� <� �000 ������������� �������	� ��		�� �� ���������
�	�������� ������� ��������
���� �	 ��������� ������

�	���� N	��� �*	����	� 	
 ����� ��"����"���� /�� -� #� F����		
@ �� <� #������3� ��� ���1�%:� F��J <���� 7���	�� ����	��

7�	��	� -� .� �000 ,���� ���
�	� �� ����	 ���� �	
�������J ��������� ��� ��������
�� ��	.����� 
�� �:551�:%��

7��������� <� �002 9����� 
�� �	������ �������� ����� )�������
���
�	 �� ����������� ������ ����	 ������ %�	�	,� 
�� 6�616�E�

7��	�� <�� -�		� K� @ A���	�'�� -� �00� ,��������	 �� ���
��	����1���� �
� �����
� �<!� ��"��	��� ���� ��� �������
������ )�	"( �( �	"( �	��( 7 
��� �61�$�

7��		��� �� .� �00E ,���	�� ��� ��� �������� ���
� �� �	
�������
�����	 ��������	J � ������"�������� ������	 ���� N������ N	

���2 !�K�>����Q � �	 ������ .*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ����

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3



4�	�����, ����� 	��,�� �*	����	� ��� ����	,��� /��  �K� )����� @
4� .� #��>��3� ��� 0�1��%� !��P��>J ������	 @ #����

7��		��� �� .� @ 7��>�D� N� A� �00� ?���	���
� �	 ��� �
� ��
4���� ���������� ����� F��	�� ����� ���� ��� �������
����	 �� ��� 	������	 !�
�� �� N������ )����	�	,� ��� �6$1�2%�

������ -�K� /�	 5� ������3 �006 ?����
�	����� �� ��� ���	��J
�	 �	������ �� 	�������� ��"��	��� ���� ��� ������ 
�	� �$"��
+��( ����	��� �	�( %����� ��� %�21%2:�

������ -� K� /�	 �� ������3 �::: #�
��������� ����������� ��
��� ��	��������	�J �	 ��������	� �� �����	� >	����
� �	
� 	�� ������(�����	� N	 �	�	"	��/ ���������"� ��� �*	����	� /��
F� 4� K����	 @  � �� -������	3� ��� 61�E� �����	
����
���������J �����	������ A���	��(� �	 N	������� <�������
M�
�	�'����	�

�����	��	� -� ,�� 7������� -� �� @ #������ ?� 4� �006
-�
	��������� /R�	
���������I3� N	��� 
	���� ��"	�� 5 /�� -�
.� 7�	��	3� ������� 5%� ��� 2:0125�� 4�	�	J ������	 @
#����

���	��� 7� �006  �������>� ���� �	 ������ ���� ��� 4���
)������� �������� !����> A����
���� ���� '�	�� *�A��� �	�(
%�	�( ��� 2�100�

���	��� 7� @ #�����  � �00� �	
����������>� �����	 ���� ���
����	������� M+�����	 /*���� .�������3 �� 9��	��� ��*(
)����	$	�( )����	�( ��� �E01�05�

���	�� ?� <� @ 4�
��� A� �020 �	
������� ������(�����	 �	
������������	�� 
����	�� �	 ���������� �������� ���������
�"���"� 
��� E$%1E$2�

���	�� ?� <�� 9����� ,� -�� ?�����	� F� <� @  ��		�	� �� !�
�006 ,���� ���������� /,���� �� -��� �����	3 �����	��
�	�������	��� ��������� ���� ������	���� ������ ���� ���
?������ ����� �� ������	 !���� �������� ����( �	�( ���
6�21655�

���	�� ?� <�� 9����� ,� -� @ ?�����	� F� <� �00% )�� ���
�	
�	 ����� ������(�����	 �� �	
��������� ������ ���� �$166�

������� K� 4� @ !�+�	� F� �� �002 9����� ���������� ���� ���
4��� ���������� /)���	��	3 �� !�� .����� �	 ����������	�
��
���	
 ��� ������� �� ��� �����	����	� +�( #( �	�( ���
����1��66�

 �	�
���� -� .� @  ����� .� �� �020 ?����
�	���� ������ ��
��� ���	�� �	 �	
�������� ���� �	 ��������
����
����������� N	 ��� ������"�� 	
 ��
�/ �	��"���� ��� �	���	�	,� ��
����	,�����" �������� /�� 7� 9��	����� F� 7����� @
#� .�Q �	����3� ��� �2�1�06� ��������J ,������� A���	���

 ����� .� �� @ #��>��� 4� .� �0$E ?����	 �	 ������ ���� ���
������������� ?������ ����� �	 ����� �����	
 �	 ���
����� �	
������� ��������	� N	 6��,�� ��� ����� �*	����	� 	

��,�	������ /�� �� 7� 7��>3� ��� �601�:E� ��������
*	�������� ?�����

 ����� .� �� @  �	�
���� -� .� �006 ?����
�	��� �	 �	
���
����� ������(�����	� )���	$�	�	,� ��� �5�1�E$�

 ����� .� ���  �	�
���� -� .� @ S������ ,� �� �005
N	��
�����	 �� ��������
���� �	 ��������� <!� ��� �	 ���
���
�	 �� �	
��������� +��( ����	��� �	�( %����� ��� 5�015%:�

,���	� 7� @ )�������	�� <� .� �006 +� ����	��"��	� �	 ��� $		������(
!��P��>J ������	 �	 #����

9����	����	� .� �006 )�7�1) 8)���	,��� 1�
����"� )�"9�,�: *����	�
'(�"(  ��������� �� ��� �������  �������	� �� ��	������
*	�������� �� K����	
��	� A�������

9���� -�� #�	���� .� ?�� .�	��� �� -� @ A��>��>�� .� .� �000
,�������	��� �	 �����������	�� ��	�����	�� �� ���
�	� ��
�����
�� 
�����J ����
�	�� ����� �� ��������	 ��������
�"���"� 
��� �6�:1�6�5�

9����� ,� -�� ���	�� ?� <� @ ?�����	� F� <� �000 ,���� �	
����
���� ������(�����	J ��� �������� �� �����	 ��������� ����
�	
������� ����������� ���������� �	 ,���� ���������� �����
���� ?����
��� +��( ����	��� �	�( %����� ��� �%01�0E�

������>�	� C� C�� #�	���	� A� @ -����	� K� 9� �00$
,�������	��� �	������ �� %2 ������	� �	��� �	 ��+ ����������

��"��	�� ����������� 
�	����J ������ ��������� ���������
�� ��� ��� ���	� ����
�	�� ������ )���� ����( .*	� 
���
66$16%��

#����	� K� 7�� �������	
� <� 4�� ��+� �� C�� ����
� 4� ,��
A����� �� �� @ A�����  � �� �00: + ,�	�	,�" ���� �"��� ;&<&(
������
� *	�������� ?�����

#������ ?� #�� !��� A�� -������ �� M� @ ?�����
�� 4� �00�
)���� ������������ ����� �� ����J �����
�	��� �	 �����������
���	�� N	 %���� �� ."	�	,�/ ''�� ����( 	
 ��� ������� ."	�	,�"��
�	"���� /�� <� .� 7����� )� .� ������� @ �� -� #�����3� ���
��61�6$� M+���J 7���>�����

#���
���� -�� F����	�� #� @ P�	��)� �02%  ���	
 ��� ����	1
��� �������	
 �� � ��������� ����> �� �������	����  !�� #(
�	�( .*	�( 
�� �E:1�$5�

#���	��	� ?� A�� ���	�� ?� <� @  ��		�	� �� !� �00%
9�
������ ������� ������� �	 �������� ���� ��� �����	��	
/4��� ����������3 �� ��	���� ����
��� *�A��� 1��( #( )���� �"�(
���� 061��E�

#���	��	� ?� A�� -�
����G 	�?������ A�� 4����� <�� ���	�� ?� <�
@ F�����	�>�� .� �000 � �������	��� ��	������� �� ��� ����	
9���� ���� ��� 4��� ���������� /4��� A�	��	��	3 �� ��	����
����
��� *�A��� +��( ����	��� �	�( %������ ��� 5:$15$��

#��>��� 4� .� @  ����� .� �� �0$$ ,���� ���������� ������
����	�� ��� �	
������� ��������	� �	�( ��*( ��� 61�:5�

#������  � -�� -����� 7� F� @ -����'� ��� �00E ����������	� ��
��������� �����������J ��� ����� �� ��� (�� �	 � ���> �� ���
������� N	 �	��"���� ���������"�� �	 �	� /��  � -� #������
�� -����' @ 7� F� -����3� ��� %�%1%56� A�	����	� -�J
A�	���� �����������

#�
���� !� 9� �005 ��� ���,�� 	
 ��,�	����� 	��,���( ������
�
*	�������� ?�����

F������ .� ��� #���	��	� ?� A� @ ���	�� ?� <� �00E 9�����
������ �� ��� ����	������� ���� ��� �����	��	 /4���
����������3 �� ����
��� +�( #( �	�( ��� %�21%5��

4�
��� A� @ ���	�� ?� <� �022 B��	�������� �	������ �� ���
����� �	
������� �������	� ������ ���� 655165E�

-�
����G 	� A�� ���	�� ?� <� @ #���	��	� ?� A� �000
?����
�	���� ������	� ��������� �	 ������(�����	 �� ��������
+��( ����	��� �	�( %����� ��� �0$16$��

-�	��� ?� A��00$ A���������� ���	��	
�,�� /!������
�����3 ����
�	 � !� ������ ��"��	��� /N)A3J ��+�	���� ��	
���	�� ����
��������
� �	 ������ ��"��	���� +�( #( �	�( ��� ��6$1��%%�

-�	��� ?� A� @ A������ F� ?� �00$ ?����
�	���� �	������ ��
RR��
���II #���������� ���� �	 ������ ��"��	�� ���� +�(
#( �	�( ��� �5:$1�5�0�

-�	��� ?� A�� !�+�	� F� �� @ ����� .� .��006 �������� �	������ ��
����������	 ���� ��������	 �����	 ��� �����������  !� �	�����
������ ��
��	 �� �������#����������� ����( �	�(��� %%�1%E��

-�������� �� <� �002  ������	�	
 ������
������ ��	
��� N	
��� ���-��"� 	
 ��� 
	���� ��"	�� /�� A� F�  �	���	 @ �� <� ��
?���3� ��� �61%5� ����������J .��	K�����

-����	� K�� ������ �� @ A������ #� �020 -�������� ����	��
��� �������������� �	
������� ���
�	� ������ ���� 5E152�

-����	� K�� 4������  �� 7��	>��		� #�� 9��>��		� ���
A������ #� @ ���D� <� �006 -�������� �����
�	��� �	
�	
������� ��������	��	�( ��	�( .*	�( ��� �5:1�E��

-������� A� @  �	�
���� -� .� �000 )�� ���� �� �	
�������
�����
�	� �	����� ���� �������� ����������� 
�	��� �"���"�

��� 05$10%:�

!�	�� K� N�� ������ -� K� @ ,	����� ?� F� �002 � �����	�
�������� �	������ �� �	
�������� ���	
 �$"� �	 	�	�
��������� ��� ����� +��( ����	��� �	�( %����� ��� �6$1����

!�+�	� F� �� �020 M��
�	� �� 9�
������ N	 .*	����	� ���������"�
��� 
	���� ����	�� 	
 ��� ����������� ���� �� RR#�
���II
#��������� /�� ?� <� ���	� @ A� 7���>����3� ��� �6156�
M+��� *	�������� ?�����

?�G ��'�#��	�G 	�'� 7� <�� <��TG 
��'�� �� <���� <� �� @
���������9����'� A� <� A� �00$ ?����	�����'� �	���������	��

.*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ���� !�K�>����Q � �	 ������ ���0

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3



���� ��� ����� �� ?����� ��������	 /�����	��	3� 	���
A�������� ��������� -�+���J ?�������������� +�( #( �	�(
��/A�����3� �60�

B���P��4�� 4��� .�� 7��	����	��B����	�� 9�� A������  � ,�� A������
?� A�� S�	��� -�� ���	� S�� A������	�	�C� @ ������ -�K� �000
)�� �������� �	
��������J ����	�� �����������	����� ������
�	 	������ 
�	����������� ��
� 5:515:$�

<������� .� �� -�� <�������	�  � 4�� -������� 7� )�� 7���	�
<� #�� <�������	� -�� )������	� ,� K� @ 7�������  � �0$�
)�� ���� �� ���
�	 �� ��� ������	
 ���	�� ������	� ��
���	
 ���	� ��� ��"��	�� ��� �� ���������� "� ��� )���	�(
��� $$61$$0�

A�	����	� -� .� �00: ,�������	
 ����� �� ���������	 �	 ������
���	J � ���� �� �� ���������� ��������"� �� 62$160��

A�	����	� -� .� �00$ � 	�	���������� �������� �� ��������	

����
�	�� ����� �	 ��� ����	�� �� ���� ��	���	��� �	�( ��	�(
.*	�( ��� ���21��6��

A�	����	� -� .� �002 ,�������	
 ���� �	 ���� �	 ���������
�����
�	���J ����	 ��� ��������� ����>� N	�	��"���� �������0
��"� 	
 ������ 11/ ��+ ��-���"��, /��  � ,� A������ ?� A� A����� @
.� .�  ����3� ��� �5�1�E5� !������� -�J F����� ��������

A������	�	� C�� ������ -� K�� -����	� �� -�� #���� A� 7��
A������  � ,�� 7����� ��� 9��� -� 9�� � 7���;	� ��� A������	� A�
@ B��� P��4� �:::� ?����
�	����� �� ������	
 ���	�� ����
���	 � �����	� �	������ �� ������ ���� �	 �$"� 
�	�
��"��	���� ����( ��	�( ��� 6:E16E��

A������	�	� C� /�	 �E ������3 �:::$ ?����
�	� �� ��� �������J
� 	����� �������� �������� �	������ ���� �	 �$"� 
�	�
��"��	���� !�� ����( ��� �%$16:0�

A���� #� .�� #���	��	� ?� A� @ ���	�� ?� <� �002 !�� 
�	�� ��
������ 9�
����� ���� ��� A�	��	��	 /4��� ����������3 ��
��	���� ����
��� *�A��� 1��( #( )���� �"�( ���� 60�15:5�

A���� #� .�� #���	��	� ?� A�� 4����� <� ��� ������������ <� ��
@ ���	�� ?� <� �000 9����� ������ ���� �	����	���� �����	

���� ��� 4��� ���������� �� �����������	 !���� ��������
��*( )����	$	�( )����	�( ���� �6�1�%��

A������  � ,� �00$ �	
������� �����
�	� �	����� ���� �2A
���������  !� ��"��	���� +��( ����	��� �	�( %����� ���
�150�

A������ ?� A�� A������  � ,� @ ������ -� K� �000 �	
�������
�����
�	� �	����� ���� �������� 
�	��J � �������� ���� ���
����������� �����
�� ������ ��
� 5:�15:5�

A������  � ,� /�	 �6 ������3 �::: �	
������� �����
�	�
�	����� ���� � �����	� ������ �� �2A � !�� �$"�� �	
���� ��"��	���� �	�( #( ������� �	"( ���� 62�15E��

A���	
��� -� �00% -�������� ����>� �	 ��� �	��������	��� ��
��� ������ ������ #( �	�( .*	�( ��� %6�1%62�

A��D���  � 4�� �002 )+ )=( )���	,�����" �������� ����, ������	��
8=��� 	���� ����	��:( 3����	� >� A�	����	� -�J A�	����
�����������

)������  � K� @ #��>��� 4� .� �00: �	 �����	 ���	� ����
������� ������ �	 ������J ����������	� ��� �	
�������
���
�	� �"���"� 
��� $:�1$:5�

)������	� 4�� �022 �	
���������� �����	 /��	��������1
����������������� �����3 ���� ���� ����� 4���� ����������
�� �������	 )����	� /N����3J A��� �������� N	 +$����"�� ��*����
1��( )����	�( �	�
( �� �E%� 7�����	��

K����� F� #�� ����� -�� P�	
� P��K�� A����� ?� -� @ 4�� K��#�
�020  ��� �� ��� ��	����1���� ����
�	�� �������� ����
�����������  !� ��"��	�� ���� )�	"( ���( +"��( �"���"��  �+
��� E�:�1E�:%�

�� ���� ����� �+���� ��� ��+���� ��	
�� 	������� ���������
��� ������� ���� �
��� �� ��	������� �� ��������	 ������

�	 �������	�� ����	�+ �� ���� ����� ��	 �� ���	 ��
/����JHH����������������������>3�

���: !�K�>����Q � �	 ������ .*	����	� 	
 ��� ��,�	������/ "���$�����, ��� 
����� ����

)�	"( �( �	"( �	��( 7 /�::�3


